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Durchwurzelung von Oberflächendichtungen an Wasserstra-
ßen 
Jan Kayser und Achim Schneider 
Dämme für Wasserstraßen müssen aus Gründen der Standsicherheit und der Wasserbewirtschaf-
tung i. d. R. gedichtet werden, um eine Durchströmung des Damms zu verhindern. Üblicherweise 
werden hierfür Oberflächendichtungen verwendet, die jedoch durchwurzelt und damit durchlässig 
werden können. Untersuchungen an durchwurzelten Asphaltdichtungen ergaben einen Durchläs-
sigkeitsbeiwert von k = 5 · 10-6 m/s. Je nach den geometrischen und hydrogeologischen Randbedin-
gungen kann die Durchwurzelung der Dichtung die Dammstandsicherheit maßgeblich beeinflussen. 
1 Einführung 
Der Wasserstand in Schifffahrtskanälen muss über möglichst lange Strecken konstant gehalten 
werden, um die Anzahl an aufwändigen Abstiegsbauwerken zu minimieren. Daher verlaufen Schiff-
fahrtskanäle bereichsweise oberhalb des natürlichen Geländes, so dass Kanalseitendämme erfor-
derlich werden. Größtenteils werden Kanäle in Dammstrecken gedichtet. Damit wird eine 
dauerhafte Durchströmung der Dämme verhindert, die ansonsten die Dammstandsicherheit ver-
ringern würde sowie Vernässungen im Kanalumfeld und erhöhten Aufwand bei der Wasserbewirt-
schaftung infolge Sickerwasserverlusten zur Folge hätte. Die Dichtungen werden überwiegend als 
Oberflächendichtung ausgeführt. Das Prinzip des gedichteten Kanals zeigt Bild 1. 
Um die Bedeutung künstlicher Wasserstraßen als umweltfreundlichen Verkehrsträger zu unter-
streichen, sind am Ufer und im angrenzenden Hinterland ökologisch wertvolle Bewuchszonen ge-
wünscht. Ein Bewuchs von gedichteten Kanaldämmen ist jedoch aus Sicherheitsgründen nach 
Festlegungen der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) [1] nur noch sehr beschränkt zulässig, teil-
weise aber nur mit sehr hohem Aufwand zu verhindern. Der Beitrag behandelt den Einfluss von 
Bewuchs auf die Durchlässigkeit besonders von Asphaltdichtungen und darauf aufbauend auf die 
Standsicherheit von Kanalseitendämmen. 
2 Oberflächendichtungen an Wasserstraßen 
Für Oberflächendichtungen an Wasserstraßen gibt es verschiedene Verfahren. In den meisten Fäl-
len werden Weichdichtungen aus 20 bis 30 cm Naturton verwendet, untergeordnet auch Geosyn-
thetische Tondichtungsbahnen oder Ton mit hydraulischen Bindemitteln. Die Weichdichtung ist 
zumeist in die Kanalauskleidung – das Deckwerk – integriert. Sie wird im Regelfall, wie in Bild 2 
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oben gezeigt, durch eine 50 bis 70 cm dicke erosionssichere Schicht aus Wasserbausteinen auf ei-
nem als Trennlage wirkenden Geotextil geschützt [2]. 
Beim Neubau des Elbe-Seitenkanals und des Main-Donau-Kanals in den 60er bis 80er Jahren des 
20. Jahrhunderts wurden dichte Deckwerke in großem Umfang in Asphaltbauweisen hergestellt. 
Diese bestehen i. d. R. aus einer 6 bis 8 cm dicken Dichtungsschicht aus Asphaltbeton auf einem 
gebundenen Mineralfilter. Die Dichtung wird von einer Schutzschicht aus Asphaltbeton bzw. im 
Wasserwechselbereich von einer Rauschicht mit voll vergossenen Wasserbausteinen geschützt 
(Bild 2 unten). 
Aus Gründen der Wasserbewirtschaftung ist in Schifffahrtskanälen der Wasserverlust infolge Versi-
ckerung beschränkt. Als praxisorientierter und technisch realisierbarer Wert wird i. d. R. ein maxi-
maler Wasserverlust von 15 l/s je km gefordert [3], was unter den üblichen Randbedingungen der 
Binnenwasserstraßen in Deutschland einem flächenbezogenem Durchfluss von 2,5 ∙ 10-7 m³/s∙m² 
entspricht. Dieser Wert ist nach den Zusätzlichen Technischen Vertragbedingungen Wasserbau – 
ZTV-W LB 210 des Bundesministeriums für Verkehr- Bau- und Wohnungswesen [4] durch eine 
Dichtung zu gewährleisten. Zur Berücksichtigung von Ungenauigkeiten bei der Bauausführung 
muss das Grundmaterial der Dichtung einen 10-fach geringeren Durchfluss sicherstellen. Für Na-
turtondichtungen in 20 cm Stärke ergibt sich aus diesen Anforderungen ein maximaler Durchläs-
sigkeitsbeiwert k = 10-8 m/s für die fertige Dichtung bzw. von k = 10-9 m/s für das unge- 
 
 
Bild 1: Prinzipdarstellung eines Querschnittes eines Schifffahrtskanals in Dammlage mit Ober-
flächendichtung 
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Bild 2: Aufbau dichter Deckwerke mit Tondichtung bzw. in Asphaltbauweise 
 
 
Bild 3: Aufgegrabene, senkrecht durch eine Tondichtung wachsende Baumwurzel 
 
störte Ausgangsmaterial. Asphaltbeton hat üblicherweise eine Durchlässigkeit k ≤ 10-12 m/s, so 
dass die Schichtdicken bei Asphaltbauweisen sehr gering sein können. 
Durch die Vorgabe einer Mindestqualität für die Dichtung (mit einer entsprechend geringen Durch-
lässigkeit) wird in den meisten Fällen auch eine relevante Dammdurchströmung mit Ausbildung 
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einer Sickerlinie im Damm verhindert und damit die Standsicherheit der luftseitigen Kanalbö-
schung erhöht. 
3 Durchwurzelung von Oberflächendichtungen 
Bereichsweise sind die Dämme künstlicher Wasserstraßen infolge natürlicher Sukzession oder An-
pflanzungen bewachsen. Dadurch kann es im Wasserwechselbereich zu Beeinträchtigungen der 
Dichtung durch Bewuchs und Durchwurzelung kommen. Untersuchungen an Tondichtungen zeigen 
beispielsweise, dass Baumwurzeln unter günstigen Wuchsbedingungen durch 60 cm dicke Ton-
dichtungen wachsen können (Bild 3). Bei Absterben des Baums besteht die Gefahr einer Leckage 
durch einen dann ggf. hohlen Wurzelkanal.  
An Asphaltdichtungen kann sich mit der Zeit durch Anschwemmen von Samen ein dichter Bewuchs 
mit Röhricht bis 1 m Wassertiefe ausbilden (Bild 4). Ein derartiger Bewuchs ist auch bei intensiver 
Unterhaltung der Deckwerke nicht vollständig zu verhindern. Freigrabungen zeigten, dass Wurzeln 
und Rhizome des Röhrichts durch die Asphaltdichtung durchwachsen, sich auf der Unterseite der 
Dichtung verteilen und von dort wieder nach oben hin austreiben. So entstehen im Laufe der Jahre 
zunehmend Durchdringungen durch die Dichtung. 
4 Untersuchungen an durchwurzelten Asphaltdichtungen 
Zur Untersuchung, inwieweit die Durchwurzelung die Durchlässigkeit der Dichtung erhöht, wurden 
aus einem stark mit 
 
 
Bild 4: Bewuchs einer Asphaltdichtung 
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Bild 5: Probestück einer bewachsenen Asphaltbetondichtung 
 
Röhricht bewachsenen Bereich einer Asphaltdichtung quadratische Probestücke mit ca. 60 cm Kan-
tenlänge herausgesägt. Bild 5 zeigt den Anschnitt eines Probestücks. Zu erkennen ist von oben nach 
unten der Bewuchs mit Röhricht auf einer ca. 15 cm dicke Rauschicht (Wasserbausteine vergossen 
mit Asphaltmastix). An der Unterkante der Rauschicht sind angeschnittene, hohle Röhrichtwurzeln 
zu erkennen. Darunter liegt die 8 cm starke Asphaltbetondichtung auf einem 8 cm dicken Filter aus 
bitumengebundenem Split.  
Dieses Probestück wurde in die in Bild 6 dargestellte, in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
vorhandene Versuchseinrichtung eingebaut. Die Versuchseinrichtung besteht aus einem ca. 2 m 
hohen äußeren Stahlzylinder mit 101 cm Durchmesser und einem inneren, kleineren Stahlzylinder 
von ca. 60 cm Höhe und 99 cm Durchmesser. Der eigentliche Probekörper mit den Abmessung von ca. 60 x 60 cm² wird in den kleinen Stahlzylinder auf einem Kiesbett (Durchlässigkeit ca. 10-3 m/s) 
eingebaut und seitlich gegen die Zylinderwandung mit Bentonit gedichtet. Der Zylinder ist nach 
unten hin wasserdurchlässig (Siebgewebe auf einem Gitter). Durch Befüllen des äußeren Stahlzy-
linders mit Wasser kann ein Druck von ca. 1,2 m Wassersäule auf den Probekörper aufgebracht 
werden, so dass Wasser durch das Probestück strömt und der Innenwasserspiegel im äußeren 
Stahlzylinder langsam abfällt.  
Aus dem zeitlichen Verlauf der Wasserspiegelabsenkung wird die hydraulische Durchlässigkeit 
nach Darcy des gesamten Dichtungsaufbaus mit Rau-, Schutz-und Dichtungsschicht ermittelt. Die 
Angabe des Durchlässigkeitsbeiwerts ermöglicht es, die erhöhte Durchlässigkeit der durch-
wurzelten Dichtungsschicht in Strömungsberechnungen zu berücksichtigen. 
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Streng genommen gilt die Ermittlung eines Durchlässigkeitsbeiwertes nach Darcy nur für poröse 
Medien, wie z. B. Boden. Diese Voraussetzung wird bei der durchwurzelten Asphaltdichtung nicht 
eingehalten, da der Durchfluss durch die Asphaltdichtung nicht durch den technisch als dicht anzu-
sehenden Asphaltbeton, sondern durch singuläre Strömungskanäle im Bereich der Wurzeln erfolgt. 
Für Dichtungsschichten, die in einzelnen Strömungskanälen durchströmt werden, wird die durch-
fließende Wassermenge wesentlich vom darunter anstehenden Boden beeinflusst. Je geringer die 
Durchlässigkeit des anstehenden Bodens ist, desto größer ist auch der Eindringwiderstand des 
Wassers am Übergang Strömungsröhre/Untergrund an der Unterkante der Dichtung und desto 
geringer ist demnach auch die rechnerische Durchlässigkeit der Dichtungsschicht. Dieser Einfluss 
wurde in dem Versuchsaufbau durch Verwendung eines Kiesbetts mit vergleichsweise hoher 
Durchlässigkeit als Auflage für die Probe minimiert. Die so ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte 
(k-Werte) sind demzufolge obere Grenzwerte und liegen hinsichtlich der Lage der Sickerlinie im 
Damm und der durchsickernden Wassermengen auf der sicheren Seite. Inwieweit die Eigenschaf-
ten des unterliegenden Bodens den rechnerischen Durchlässigkeitsbeiwert der eigentlichen Dich-
tung beeinflusst, wird Gegenstand weiterer Untersuchungen in der BAW sein.  
Die Probestücke wurden 2005 entnommen und bis 2009 jeden Sommer bei vitalem Bewuchs in 
Versuchsserien mit jeweils mehreren Teilversuchen untersucht. Nach Beendigung einer Versuchs-
serie 
 
Bild 6: Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Durchlässigkeit der Asphalt-Probestücke 
Autorenfassung 
Kayser, Schneider: Durchwurzelung von Oberflächendichtungen an Wasserstraßen, 2010 
- 7 - 
 
 Kayser, Schneider: Durchwurzelung von Oberflächendichtungen an Wasserstraßen. S. 19 
 WasserWirtschaft 12 (2010), S. 16-21. 
 
 




Bild 8: Modell für Strömungs- und Standsicherheitsberechnungen 
 
wurde der innere kleine Zylinder mit dem Probekörper aus dem großen Stahlzylinder ausgebaut 
und im Freien unter Wasser gelagert, so dass sich Röhricht im Winter zurückziehen und im Früh-
jahr neu austreiben konnte.  
Zur Überprüfung der Versuchseinrichtung wurde auch ein unbewachsenes Probestück getestet. Der 
Versuch ergab eine Durchlässigkeit von 2 · 10-8 m/s, was als Referenzdurchlässigkeit für den Ver-
suchsaufbau anzusehen ist.  
Nach Beendigung aller Versuchsserien wurde das Probestück ausgebaut und zerlegt. Es zeigte sich 
eine sehr starke Durchwurzelung, wie es in Bild 7 links von der Unterseite des Probestücks erkenn-
bar ist. Es waren ca. 180 Durchwurzelungen (ca. 500 je m²) vorhanden, wobei der Durchmesser der 
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Wurzeln zumeist wenige mm betrug. Die durchwurzelnden Rhizome mit Durchmessern von bis zu 
5 mm sind zwar hohl, jedoch sind an den Sprossknoten Querwände eingewachsen, die eine hydrau-
lische Durchgängigkeit der hohlen Rhizome verhindern (Bild 7 rechts). 
Trotz der über die Jahre zunehmenden starken Durchwurzelung liegt die Durchlässigkeit in allen 
Versuchen über dem gesamten Untersuchungszeitraum konstant in der Größenordnung von:  
k10 = 5 · 10-6 m/s,  
wobei k10 der auf eine Wassertemperatur von 10 °C bezogene Durchlässigkeitsbeiwert nach Darcy 
ist. Dieser Wert ist auf die gesamte Konstruktionshöhe von 30 cm bezogen, da nicht nur die eigent-
liche Dichtungsschicht, sondern auch die Rauschicht und der gebundene Filter eine dichtende Wir-kung besitzen. Er entspricht einer Permitivität ψ, d. h. dem Verhältnis von Durchlässigkeitsbeiwert 
k10 zu Schichtdicke d von:  ψ = k10/d = 1,7 · 10-5 1/s. 
An einem Probestück wurden vor dem Durchströmungsversuch die Halme bis auf die Oberkante 
des Probestücks abgeschnitten um zu prüfen, ob die über den Wasserspiegel ragenden Halme mög-
licherweise Durchgängigkeiten verhindern, die dann beim Absterben oder bei der winterlichen 
Rückbildung der Halme durchströmt werden könnten. Es war jedoch kein Unterschied zwischen 
der Durchlässigkeit mit und ohne Halme feststellbar.  
Eine verbleibende Dichtwirkung ist also trotz Durchwurzelung noch vorhanden. Jedoch ist mit zu-
nehmendem Durchwurzelungsgrad eine Auflösung des Asphaltbetons in einzelne Aggregate er-
kennbar. Es ist daher davon auszugehen, dass die Dichtung bei weiterem Bewuchs langfristig 
zerstört wird. 
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Untergrund 
 k-Wert [m/s] 10-4 10-5 10-6 10-8 
Damm- 
baustoff 
10-4 0,68 0,96 1,05 0,98 (0,65) 
10-5 0,65 0,93 1,15 1,14 (0,81) 
10-6 0,63 0,71 1,01 1,19 (1,06) 
Werte in Klammern für intakte Dichtung 
Tab. 1:  Ausnutzungsgrad μ der globalen Standsicherheit bei durchwurzelter Dichtung 
 
5 Standsicherheit von Dämmen mit durchwurzelter Oberflächendichtung 
Das für die Standsicherheit von Kanaldämmen maßgebliche Regelwerk ist das Merkblatt Standsi-
cherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) der BAW [1]. Entsprechend MSD ist die 
Dammdurchströmung infolge einer durch Bewuchs dauerhaft geschädigte Dichtung in der Ständi-
gen Bemessungssituation BS-P (früher Lastfall 1) anzusetzen.  
Zur Betrachtung, inwieweit die Durchwurzelung der Dichtung die Standsicherheit eines Dammes 
verringert, wurden Strömungs-und Standsicherheitsberechnungen durchgeführt. Die Berechnun-
gen erfolgten für das in Bild 8 dargestellte Berechnungsmodell, das eine typische Situation für ei-
nen Wasserstraße in hoher Dammlage wiedergibt. Das 30 cm starke dichte Deckwerk ist auf dem oberen Teil der Böschung bis in 1 m Wassertiefe mit einer Durchlässigkeit von k = 5 ∙ 10-6 m/s, da-
runter mit k = 10-8 m/s angesetzt. Die Durchlässigkeiten des Dammmaterials und des Untergrundes 
variieren in den Berechnungen, da diese Parameter die Dammdurchströmung wesentlich beein-
flussen. Für den Damm und den Untergrund wurden kohäsionslose Materialien angesetzt (charak-teristischer Reibungswinkel φk’ = 32,5°, Durchlässigkeit k = 10-4/ 10-5/10-6 m/s), für den 
Untergrund zusätzlich ein bindiger Boden mit geringer Durchlässigkeit (ck’ = 10 kPa, φk’ = 25°, k = 
10-8 m/s), so dass 12 Varianten berechnet wurden. Vergleichend wurden für den gering durchlässi-
gen Untergrund noch Berechnungen mit durchgängig intakter Dichtung (k = 10-8 m/s) durchge-
führt.  
Autorenfassung 
Kayser, Schneider: Durchwurzelung von Oberflächendichtungen an Wasserstraßen, 2010 
- 11 - 
Im ersten Schritt wurde die Dammdurchströmung mit der Potenzialverteilung im Damm mit dem 
Finite-Elemente-Grundwasserströmungsprogramm GGU-SS-Flow2D [5] berechnet. Auf Grundlage 
der berechneten Potenzialverteilungen wurde im zweiten Schritt die Standsicherheit der luftseiti-
gen Böschung auf kreisförmigen Gleitflächen mit der Software GGU Stability [6] ermittelt.  
Nachfolgend wurde nur die globale Böschungsstandsicherheit betrachtet, bei der die Gleitkreise die 
gesamte Dammböschung vom Böschungsfuß bis zur Böschungsschulter umfassen. Bei an der luft-
seitigen Dammböschung austretenden Sickerlinien ergibt sich keine ausreichende lokale Standsi-
cherheit der Dammböschung, dem aber ggf. durch Anordnung von Filterlagen relativ einfach 
entgegengewirkt werden kann. 
Die Berechnungsergebnisse der für die ständige Bemessungssituation BS-P berechneten 12 Varian-
ten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Hierbei bedeuten Ausnutzungsgrad μ > 1,0 eine nicht aus-
reichende Standsicherheit. Für den nicht durchströmten Dammkörper berechnet sich der Ausnutzungsgrad μ aus dem Vergleich von Böschungsneigung und Reibungswinkel zu μ = 0,65, was 
deutlich ausreichend ist.  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Durchwurzelung der Dichtung nicht generell zu Standsicherheits-
problemen führt. Die Standsicherheit des Dammes hängt wesentlich von der Durchlässigkeit des 
Untergrunds ab. Bei durchlässigem Untergrund (k = 10-4 m/s) staut sich das zusickernde Wasser 
innerhalb des Dammes nicht auf und die Böschungsstandsicherheit wird nicht vermindert. Ist die 
Durchlässigkeit des Untergrunds jedoch geringer als die des Dammmaterials, so ergibt sich infolge 
der Zuströmung durch den durchwurzelten Dichtungsbereich ein 
 
 
Jan Kayser and Achim Schneider  
Root Penetration of Sealings for Waterways  
Dams for navigation canals must be sealed in order to prevent a seepage flow in the dam. Thus a 
suffucient stability and low amount of seepage can be assured. Normally the sealing is placed in 
the bed of the canal. Such a sealing can be destroyed by root penetration. Laboratory tests with 
asphalt sealings had been executed in order to determine the influence of root penetration on the permeability of the sealing. As a result of the tests, Darcy’s permeability of an asphalt sealing 
with root penetration can be assessed to k10 = 5 · 10-6 m/s. Depending on the geometrical, geo-
logical and hydrogeological conditions this value might be to high to ensure a sufficient stability 
of a dam for a navigation canal. 
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Aufstau mit einer entsprechend hohen Sickerlinie innerhalb des Dammkörpers, was die Standsi-
cherheit der luftseitigen Dammböschung z. T. stark verringert.  
Wie der Vergleich der Ausnutzungsgrade bei sehr gering durchlässigem Untergrund (k = 10-8 m/s) 
für eine durchwurzelte und eine intakte Dichtung zeigt, kann die Dammdurchströmung infolge der 
Zuströmung durch den durchwurzelten Dichtungsbereich die Standsicherheit des Dammes stark 
reduzieren. Bei ungünstigen hydrogeologischen Randbedingungen ergeben sich jedoch auch bei 
Ansatz einer intakten Dichtung keine ausreichenden Standsicherheiten. Für das vorliegende Be-
rechnungsbeispiel ist dies bei Annahme eines sehr gering durchlässigen Untergrunds (k = 10-8 m/s) 
und eines gering durchlässigen Dammmaterials (k = 10-6 m/s) der Fall. Hier sättigt sich der Damm-
körpers infolge der Zusickerung durch die Dichtung auf, da die Durchlässigkeit des Dammmaterials 
die der Dichtung nur um zwei Zehnerpotenzen überschreitet.  
Die berechneten Sickerwassermengen liegen bei fast allen Kombinationen mit teilweise durchwur-
zelter Dichtung über dem zulässigen Maximalwert. Nur bei gering durchlässigem Dammmaterial und Untergrund (jeweils k ≤ 10-6 m/s) wird der Grenzwert eingehalten.  
Aus den beispielhaften Berechnungen ist zu folgern, dass eine Gefährdung von gedichteten Kanal-
dämmen durch Durchwurzelung nicht generell gegeben und im Einzelfall abhängig von den jeweili-
gen geologischen sowie hydrogeologischen Randbedingungen zu beurteilen ist. Sofern eine 
dauerhafte Durchströmung zugelassen werden soll, ist auch die dauerhafte Erosions-und Suffusi-
Ян Кайзер и Ахим Шнайдер  
Повреждения поверхностных уплотнителей дамб вследствие прорастания корнями 
растений  Сооружаемые на водных путях плотины, как правило, должны быть уплотнены с целью обеспечения безопасности и соответствующего режима эксплуатации водохранилища, а также предупреждения протекания дамбы. Для этого обычно используются поверхностные уплотнители, которые, однако, могут быть повреждены вследствие прорастания корнями растений и, таким образом, стать водопроницаемыми. Исследования асфальтовых уплотняющих слоев, поврежденных вследствие прорастания корнями растений, показали величину коэффициента водопроницаемости k = 5 · 10-6 м/сек. В зависимости от геометрических и гидрогеологических предельных условий прорастание корнями растений может в значительной степени повлиять на устойчивость дамбы. 
Autorenfassung 
Kayser, Schneider: Durchwurzelung von Oberflächendichtungen an Wasserstraßen, 2010 
- 13 - 
onsbeständigkeit des Dammmaterials nachzuweisen. Die einzelnen Nachweise sind im MSD der 
BAW [1] geregelt. 
6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen  
Oberflächendichtungen an Wasserstraßenkanälen können durch Bewuchs durchwurzelt werden 
und damit ihre Funktion nur noch eingeschränkt erfüllen. Für Asphaltdichtungen mit intensivem 
Röhrichtbewuchs (ca. 500 Durchwurzelungen je m²) kann auf der sicheren Seite liegend ein Durch-
lässigkeitsbeiwert von 5 · 10-6 m/s für die Berechnung von Dammdurchströmungen als Grundlage 
für Standsicherheitsberechnungen angesetzt werden. Es erscheint zulässig, diesen Wert auch auf 
durchwurzelte Tondichtungen zu übertragen, da diese als Weichdichtung mit mindestens 20 cm 
Dicke hinsichtlich der Erhöhung der Durchlässigkeit bei Durchwurzelung robuster als Asphaltdich-
tungen einzuschätzen sind.  
Bei bestehenden Kanaldichtungen kann unter günstigen hydrogeologischen Bedingungen (durch-
lässiges Dammmaterial und sehr durchlässiger Untergrund) eine infolge Durchwurzelung der Dich-
tung vergrößerte Durchlässigkeit der Dichtung hingenommen werden, wenn die erhöhten 
Sickerwassermengen hinsichtlich der Wasserbewirtschaftung vertretbar sind. Dazu ist die ausrei-
chende Dammstandsicherheit in der ständigen Bemessungssituation unter Berücksichtigung der 
Zuströmung aus dem Kanal durch den durchwurzelten Dichtungsbereich mit der erhöhten Durch-
lässigkeit sowie die Erosions-und Suffusionsbeständigkeit des Dammmaterials nachzuweisen. In 
jedem Fall ist eine Einzelfallbetrachtung auf Grundlage des MSD erforderlich. 
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